iiiiniinnii 



giiiiiiiiiiiiii 




SL^.^ (,0,DE 102 56 114 A1 2004.06.09 

Deutsches Patent- und Markenamt 



(12) 



Offenlegungsschrift 



(21) Aktenzeichen: 102 56 114.1 

(22) Anmeldetag: 29.11.2002 
(43) Offenlegungstag: 09.06.2004 



(51) IntCI. 7 : G07D 7/12 



(71) Anmelder: 

Giesecke & Devrient GmbH, 81677 MQnchen, DE 



(72) Erfinder: 

Rauscher, Wolfgang, Dr., 81373 Munchen, DE; 
Giering, Thomas, Dr., 85614 Kirchseeon, DE 



Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 



1 



(54) Bezeichnung: Verfahren und Vorrichtung zur Prufung von Wertdokumenten 

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfah- 
ren und eine Vorrichtung zur Prufung von Wertdokumenten 
mit einem Echtheitsmerkmal in Form von zumindest einer 
lumineszierenden Substanz. 

Dadurch, dafc aus den MefJwerten, welche unterschied li- 
chen Frequenzen und/oder Frequenzbereichen der Lumi- 
neszenzstrahlung entsprechen, ein Meftvektor gebildet 
wind, und eine Zuordnung des MeRvektors zu einem von 
mehreren vorgegebenen Referenzvektoren, die unter- 
schiedlichen Echtheitsmerkmalen entsprechen, dadurch 
erfolgt, dali den Referenzvektoren jeweils zumindest ein 
Klassenzuordnungsgebiet zugeordnet und gepruft wird, in 
welchem Klassenzuordnungsgebiet sich der MeSvektor 
befindet, kann eine einfache und sichere Unterscheidung 
auch von Echtheitsmerkmalen mit sehr ahnlichem Spek- 
tralverhalten erreicht werden. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine 
Vorrichtung zur Priifung von Wertdokurnenten mit ei- 
nem Echtheitsmerkmal in Form zumindest einer lumi- 
neszierenden Substanz, wobei das Wertdokument 
mit Licht bestrahlt und die vom Wertdokument ausge- 
hende Lumineszenzstrahlung spektral aufgelost er- 
fasst wird, um zu bestimmen, ob das Echtheitsmerk- 
mal im gepruften Wertdokument tatsachlich vorhan- 
den ist. 

[0002] Im Sinnedervorliegenden Erfindung wird un- 
ter einem lumineszierenden, wie z.B. einem fluores- 
zierenden oder phosphoreszierenden Echtheits- 
merkmal eine einzelne Substanz oder eine Mischung 
von mehreren Substanzen verstanden, die ein Lumi- 
neszenzverhalten zeigen. 

[0003] Es gibt eine Reihe von bekannten Systemen 
zur Echtheitsprufung solcher Wertdokumente. Ein 
System ist beispielsweise aus der DE 23 66 274 C2 
der Anmelderin bekannt. Bei diesem System wird zur 
Priifung der Echtheit einer Banknote, d. h. im spezi- 
ellen der Priifung, ob ein fluoreszierendes Echtheits- 
merkmal tatsachlich in einer zu priifenden Banknote 
vorhanden ist, diese bestrahlt und die remittierte Flu- 
oreszenzstrahlung spektral aufgelost erfaftt. Die Aus- 
wertung erfolgt durch einen Vergleich der Signale von 
unterschiedlichen Photozellen des Spektrometers. 
[0004] Dieses Verfahren arbeitet zwar in den meis- 
ten Fallen sehr zuverlassig, allerdings kann es insbe- 
sondere dann, wenn es mehrere mogliche Echtheits- 
merkmale gibt, die ein sehr ahnliches Spektralverhal- 
ten haben, zu Schwierigkeiten bei der Unterschei- 
dung und damit der Entscheidung geben, welches 
dieser Echtheitsmerkmale tatsachlich im gepruften 
Wertdokument vorhanden ist. 

[0005] Davon ausgehend ist es die Aufgabe der vor- 
liegenden Erfindung, ein Verfahren und eine Vorrich- 
tung zur Priifung von Wertdokurnenten bereitzustel- 
len, welche eine Unterscheidung auch von Echtheits- 
merkmalen mit ahnlichem Spektralverlauf auf einfa- 
che und sichere Weise ermoglichen. 
[0006] Diese Aufgabe wird durch das Verfahren 
nach Anspruch 1 und die Vorrichtung nach Anspruch 
12gel6st. 

[0007] Die vorfiegende Erfindung basiert somit auf 
der Erkenntnis, daft eine einfache und sichere Unter- 
scheidung zwischen unterschiedlichen Echtheits- 
merkmaien dann am besten gewonnen werden kann, 
wenn aus den Meftwerten, welche unterschiedlichen 
Frequenzen und/oder Frequenzbereichen der Lumi- 
neszenzstrahlung entsprechen, ein Meftvektor gebil- 
det wird, und eine Klassenzuordnung des Meftvek- 
tors zu einem von mehreren vorgegebenen Refe- 
renzvektoren, die unterschiedlichen Echtheitsmerk- 
malen entsprechen, dadurch erfolgt, dad den Refe- 
renzvektoren jeweils zumindest ein Klassenzuord- 
nungsgebiet zugeordnet und gepruft wird, in wel- 
chem Klassenzuordnungsgebiet sich der Meftvektor 
befindet. Der Meftvektor kann dabei aus den Meft- 



werten an sich und/oder daraus abgeieiteten Groften 
bestehen. 

[0008] Bevorzugt kann die Bestimmung der Klas- 
senzuordnungsgebiete und damit die Klassenzuord- 
nung vom Meftvektor zu einem der Referenzvektoren 
durch einen Vergleich des Meftvektors mit mehreren 
Referenzvektoren oder mit zumindest einer Grofte 
erfolgen, welche von mindestens zwei Referenzvek- 
toren abhangt. 

[0009] Ein besonders bevorzugtes Beispiel der erst- 
genannten Variante kann sein, daft das Echtheits- 
merkmal, dessen Referenzvektor den kleinsten Un- 
terschied, wie z.B. den kleinsten Abstand zum Meft- 
vektor aufweist, als im zu priifenden Wertdokument 
vorhanden bestimmt wird bzw. bestimmbar ist. 
[0010] Diese Vorgehensweise hat sich insbesonde- 
re bei Echtheitsmerkmalen mit sehr ahnlichem Spek- 
tralverlauf als wesentlich geeigneter erwiesen als 
eine Vorgehensweise, bei der gepruft wird, ob sich 
die Intensitat und/oder der Verlauf einer gemessenen 
Lumineszenzstrahlung nur um maximal einen vorge- 
gebenen Wert von der Intensitat bzw. dem Verlauf ei- 
ner Referenzstrahlung unterscheidet. 
[0011] Die zweitgenannte Variante, bei der kein Ver- 
gleich des Mefivektors mit jedem einzelnen Refe- 
renzvektoren selbst, sondern mit mindestens einer 
aus mindestens zwei Referenzvektoren abgeieiteten 
Grofte durchgefuhrt wird, vermindertden Rechenauf- 
wand signifikant und ist deshalb insbesondere dann 
von Vorteil, wenn es auf hohe Prufgeschwindigkeiten 
ankommt. Ein besonders bevorzugtes Beispiel hier- 
fur ist, daft die Grofte , welche von mindestens zwei 
Referenzvektoren abhangt, als eine Trennflache zwi- 
schen den zwei Referenzvektoren, wie z.B. eine (n-1) 
dimensionale Hyperebene zwischen den, zwei n-di- 
mensionalen Referenzvektoren gebildet wird, wobei 
die Trennflache die Klassenzuordnungsgebiete der 
zwei Referenzvektoren voneinander trennt. In die- 
sem Fall wird z.B. die Lage des Meftvektors in Bezug 
auf die Trennflache bestimmt. 

[0012] Das erfindungsgemafte Priifsystem kann be- 
vorzugt dahingehend erweitert werden, daft es einen 
weiteren Schritt aufweist, bei dem gepruft wird, ob 
der Betrag des Meftvektors grofter als ein vorgege- 
bener Referenzwert ist oder nicht. Dieser Schritt wird 
besonders bevorzugt vor dem Schritt der Zuordnung 
der Klassenzuordnungsgebiete und/oder dem Schritt 
der Priifung, in welchem dieser Gebiete sich der 
Meftvektor befindet, durchgefuhrt werden. Hierdurch 
kann eine signifikante Zeitersparnis bei der Auswer- 
tung erreicht werden, da die nachfolgenden zeitauf- 
wendigeren Auswertungsschritte der Priifung der 
Klassenzuordnungsgebiete nicht mehr notwendig 
sind, wenn bereits die einfache Betrag spriifung ein 
negatives Ergebnis liefert. 

[0013] Diese Vorgehensweise erweist sich insbe- 
sondere bei der Priifung von Echtheitsmerkmalen als 
sinnvoll, deren Lumineszenzstrahlung in signifikan- 
tem Mafte im nicht-sichtbaren, wie z.B. ultra viol etten 
oder insbesondere im infraroten Spektralbereich 
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liegt. Durch diesen Betragsvergleich kann z.B. be- 
reits eine Reihe von nicht passenden Merkmalen in 
gefalschten Wertdokumenten erkannt werden, die 
nur im sichtbaren Spektralbereich emittieren. Unter 
anderem aus den vorgenannten Griinden wird der 
Meflvektor somit vorzugsweise aus MelJwerten des 
infraroten Spektralbereichs gebildet. 
[00 1 4] Vorzugsweise kann alternati v oder zusatzl ich 
vorgesehen sein, daft der MefJvektor und die Refe- 
renzvektoren in einer gleichen Weise normiert wer- 
den. Bel n-dimensionalen Med- und Referenzvekto- 
ren kann dies beispielsweise durch eine Normierung 
auf eine n-1 dimensionale Einheitskugel geschehen, 
so dali der Betrag aller normierten Vektoren gleich, 
d.h. im speziellen den Wert 1 hat. 
[0015] Eine solche Normierung hat den Vorteil, daft 
ein einfacher Vergleich des Mefivektors mit den Re- 
ferenzvektoren ermoglicht wird, der weitgehend un- 
abhangig davon ist, in welcher Menge oder Konzent- 
ration das Echtheitsmerkmal in der Banknote tat- 
sachlich eingebracht ist bzw. wie hoch die Gesamtin- 
tensitat der gemessenen Strahlung tatsachlich ist. Im 
Gegensatz zu bekannten Verfahren der Farbrauma- 
nalyse beispielsweise, bei denen die Absoiutwerte 
der einzelnen Farbanteile fur eine korrekte Farbbe- 
stimmung wesentlich sind, ist dies bei der erfindungs- 
gemafien Lumineszentprufung nicht zwingend erfor- 
derlich, da es hierbei im wesentlichen nur auf die 
Form dererfafMen Spektralkurven, und nicht aber auf 
deren absolute Intensitatswerte ankommt. 
[0016] Weitere Vorteile der vorliegenden Erfindung 
ergeben sich durch die beigefiigten abhangigen An- 
spruche und die nachfolgende Beschreibung bevor- 
zugter Ausfuhrungsbeispiele. Dabei zeigtdie 
[0017] Fig. 1 eine schematische Ansicht auf eine 
Prufvorrichtung nach einem ersten Ausfuhrungsbei- 
spiel; die 

[0018] Fig. 2 eine zweidimensionale Darstellung 
zur Veranschaulichung des erfindungsgemafJen Ver- 
fahrens und die 

[0019] Fig. 3 eine zweidimensionale Darstellung 
zur Veranschaulichung des erfindungsgemafcen Ver- 
fahrens der Klassenzuordnung. 
[0020] Das erfindungsgemafie Prufsystem kann in 
alien Vorrichtungen verwendet werden, welche lurni- 
neszierende Echtheitsmerkmale prufen. Obwohl 
nicht darauf beschrankt, wird im folgenden die beson- 
ders bevorzugte Variante der Prufung von Banknoten 
in Banknotenbearbeitungsvorrichtungen beschrie- 
ben, die beispielsweise zum Zahlen, Sortieren, Ein- 
zahlen und/oder Auszahlen von Banknoten dienen 
konnen. 

[0021] Die Fig. 1 stellt im speziellen eine Vorrich- 
tung 1 dar, die neben an sich bereits bekannten Kom- 
ponenten, welche nicht mit abgebildet sind, unter an- 
derem eine Transporteinrichtung 2 aufweist, mittels 
derer Banknoten 3 vereinzelt an einer Prufeinrich- 
tung 4 vorbei transportiert werden. Die Prufeinrich- 
tung 4 kann zur Prufung der Echtheit, des Zustands 
bzw. des Nennwerts der Banknoten 3 ausgelegt sein. 



Im speziellen weist die Prufeinrichtung 4 dabei eine 
Lichtquelle 5, einen Spektralsensor 6 und eine Aus- 
wertungseinrichtung 7 auf, welche uber eine Signal- 
leitung 8 zumindest mit dem Spektralsensor 6 ver- 
bunden ist. Die Lichtquelle 5dientdabei zur Bestrah- 
lung der Banknote 3 mit Lichtstrahlen 9 in einem 
schragen Winkel zur Banknotenoberflache und der 
Spektralsensor 6 zur Erfassung und spektralen Zer- 
legung der von der Banknotenoberflache remittierten 
Strahlung 10. Bevorzugt erfalit der Spektralsensor 6 
mittels eines Spektrometers 6 Lumineszenzstrahlung 
10 im infraroten Spektralbereich. Die vom Spektral- 
sensor 6 erfassten Signale werden uber die Signailei- 
tung 8 an die EDV-basierte Auswertungseinrichtung 
7 ubertragen, die anhand der gemessenen Signale 
uberpruft, ob ein bestimmtes Echtheitsmerkmal in 
der Banknote 3 vorhanden ist. 
[0022] Die Vorrichtung 1 ist insbesondere durch die 
Art der Auswertung der MeGsignale in der Auswer- 
tungseinrichtung 7 ausgezeichnet. Dies kann bei- 
spielsweise gemali eines Ausfuhrungsbeispiels des 
erfindungsgemafien Verfahrens auf folgende Weise 
geschehen: 

Es werden alle oder zumindest eine Teilmenge der 
Mefiwerte des Spektra I sensors 6, die jeweils unter- 
schiedlichen Frequenzen bzw. Frequenzbereichen 
entsprechen, als Mefcvektor X dargestellt. Der MeR- 
vektor X=(x 1 ,..., sei beispielsweise ein Mali fur die 
Spektralkurve der aufgenommenen Lumineszenz- 
strahlung 10 der Banknote 3, wobei x n bis x n Werte 
sind, welche auf der Grundlage der Melisignale von 
n verschiedenen Photozellen des Spektralsensors 6 
gebildet werden. Die Spektralwerte bis x n konnen 
dabei bevorzugt der gemessenen Lumineszenzinten- 
sitat bei unterschiedlichen Frequenzen bzw. Fre- 
quenzbereichen in einem fur das Auge unsichtbaren, 
wie z.B. ultravioletten oder besonders bevorzugt in- 
fraroten Spektralbereich entsprechen. Der Mefivek- 
tor X stellt somit zumindest fur den Fall n>1, bevor- 
zugt von n£5 oder n2r10, ein Mad fur die Form, d.h. 
den Verlauf der gemessenen Spektralkurve dar. 
[0023] Es wird nun auf die nachfolgend exempla- 
risch beschriebene Weise ein Vergleich dieses Mefi- 
vektors X mit k vorgegebenen Referenzvektoren 
A,,..., A k durchgefuhrt. Der besseren Anschaulichkeit 
halber wird mit Bezug auf die 

[0024] Fig. 2 und 3 eine einfache Fallgestaltung be- 
schrieben, bei welcher der Meftvektor X nur zwei 
Mefiwerte und x 2 aufweist, d. h. die Vektordimensi- 
on n gleich 2 ist. In diesem Fall wird der Meflvektor X 
durch einen Punkt X im zweidimensionalen Dia- 
gramm der Fig. 2 und der Fig. 3 reprasentiert, wobei 
jede Achse des Diagramms einer anderen Koordina- 
te des Mefivektors X entspricht. 
[0025] Die Vektoren A=(a 1f ..., a n ) und B=(b 1f ..., b n ) 
sind dabei in exemplarischer Weise zwei vorgegebe- 
ne Referenzvektoren A,= A, A^ B, die den Spektral- 
kurven von zwei mdglichen Echtheitsmerkmalen ent- 
sprechen, von denen eines eventuell in dergepruften 
Banknote 3 vorhanden sein kann. 
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[0026] Urn zu entscheiden, ob uberhaupt eines der 
beiden erlaubten Echheitsmerkmale in Oder auf der 
Banknote vorhanden ist, kann zunachst uberpruft 
werden, ob der Betrag des Mefcvektors X , d.h. |X| 
eine vorgegebene Schwelle uberschreitet. Ist dies 
nicht der Fall, kann bereits hier die Banknote als un- 
echt zuruckgewiesen werden. Die Schwelle kann 0 
sein, wird bevorzugt aber so gewahlt, daft Falschun- 
gen ohne Echtheitsmerkmal bereits hier sicher unter- 
scheidbar sind. Dieser Referenzwert R hat im exem- 
plarischen Fall der Fig. 2 und 3 beispielsweise einen 
Betrag |R| von 0,4. Mit dieser Prufung konnen auch 
Falschungen aussortiert werden, bei denen die Echt- 
heitsmerkmale zwar an sich vorhanden, aber in zu 
geringer Konzentration vorliegen. Dies ist deshalb 
besonders bevorzugt, weil bei der beschriebenen Va- 
riante im infraroten Spektralbereich gemessen wird 
und Falschungen ublicherweise Intensitaten in die- 
sem Spektralbereich aufweisen, die entweder ver- 
nachlassigbar oder zumindest wesentlich geringer 
als die Intensitaten der Echtheitsmerkmale A, B in 
echten Banknoten 3 sind. 

[0027] Wie erwahnt wird dieses Kriterium, dafi der 
Betrag |X| des Mefivektors X mindestens einem Re- 
ferenzwert R entsprechen mufi, besonders bevor- 
zugt zur Vorauswertung der Mefiwerte verwendet. 
Dies kann beispielsweise bedeuten , daft zuerst die- 
ser Mindestwertvergleich des Betrages |X| des Mefl- 
vektors X durchgefuhrt wird, bevor die Klassenzuord- 
nung des Referenzvektors A, B mit kleinstem Unter- 
schied zum Meftvektor X durchgefuhrt wird. Diese 
Variante der vorgeschalteten Betragsprufung kann 
die Geschwindigkeit der Banknotenprufung signifi- 
kant erhohen. 

[0028] Liegt der Betrag des Mefcvektors X uber der 
vorgegebenen Schwelle, ist zu entscheiden, welches 
der Echtheitsmerkmale A, B tatsachlich in der Bank- 
note 3 vorhanden ist. 

[0029] Hierzu kann folgende Prozedur impiemen- 
tiert werden: Der affine Raum IR n , in dem sich die 
Mess- und Referenzvektoren (X, A,,..., A k ) befinden, 
wird in Klassenzuordnungsgebiete Gj c R"(| = \,... t \) 
eingeteilt, wobei diese den Referenzvektoren (A 1f ..., 
A k ) zugeordnet sind. Im einfachsten Fall gibt es fur je- 
den Referenzvektor genau ein Klassenzuordnungs- 
gebiet, im allgemeinen Fall kann es mehrere Klas- 
senzuordnungsgebiete pro Referenzvektor geben. 
Urn zu entscheiden, welches Echtheitsmerkmal in 
oder auf der Banknote 3 vorhanden ist, wird festge- 
stellt, in welchem Klassenzuordnungsgebiet G m der 
Melivektor X liegt, d.h. es wird der Index m gesucht 
mit X e G m . Im dargestellten zweidimensionalen Bei- 
spiel sind diese Gebiete Halbebenerj G A , G B , wie in 
Fig. 3 veranschaulicht ist. Im allgemeinen Fall sind 
die Klassenzuordnungsgebiete Durchschnitte von 
endlich vielen Halbebenen. 

[0030] Die Klassenzuordnungsgebiete konnen nun 
entweder uber die Referenzvektoren A, B (im allge- 
meinen Fall A 1 ,..., A k ) oder uber eine Beschreibung 
der sie begrenzenden Hyperebenen definiert wer- 



den. 

[0031] Im erstgenannten Fall wird beispielsweise 
derjenige Referenzvektor A, B bestimmt, der den 
kleinsten Unterschied zum Mellvektor X aufweist. 
Hierzu kann der Abstand des MeGvektors X zu alien 
moglichen Echtheitsmerkmalen, im speziell beschrie- 
benen Fall also zu den beiden Referenzvektoren A, B 
berechnet werden. Der Abstand kann als euklidi- 
scher Abstand zwischen den betreffenden Vektoren, 
im Beispiel alsod(X,A) und d(X,B) berechnet werden. 
An Stelle des euklidischen Abstands kann jede Funk- 
tion d(X,A) verwendet werden mit folgender Eigen- 
schaft: Fur beliebige Messvektoren X und Referenz- 
vektoren A, B gilt d(X,A) £ d(X,B) genau dann wenn 
|X-A| 2> |X-B| gilt. 

[0032] Altemativ kann man diese Prozedur auf eine 
andere Weise implementieren, welche exakt zum 
gleichen Ergebnis fuhrt: Die Klassenzuordnungsge- 
biete werden im zweitgenannten Fall durch eine 
Trennflache T definiert, welche die beiden Referenz- 
vektoren A, B (im allgemeinen Fall A 1f ..., AJ be- 
grenzt. Diese Variante hat insbesondere in Echtzeit- 
umgebungen den Vorteil, dass der Rechenaufwand 
verringert wird. 

[0033] Um zu testen, ob ein Mefivektor X in einem 
Klassenzuordnungsgebiet Gj liegt (d.h. X e Gj), mufi 
man furalle G { begrenzenden Trennflachen T prufen, 
ob X auf der „richtigen" Seite liegt. Als Trennflache 
lassen sich vorzugsweise n-1-dimensionale Hypere- 
benen T z.B. als Punktemengen {(y^..., y n ) e R'^u^ 

+ ... + u n y n - u 0 = 0 beschreiben, wobei (u , u n ) ein 

Normalenvektor der Hyperebene T ist. Das Vorzei- 
chen von u,x t + ... + u^ - u 0 gibt nun an, auf welcher 
Seite der Hyperebene T die Messung X liegt. 
[0034] Um die Erkennungssicherheit zu erhohen, 
kann in einer bevorzugten Auspragung des Verfah- 
rens gefordert werden, daft eine Zuordnung des 
Mefcvektors X zu einem der Referenzvektoren A, B 
erst dann erfolgt, wenn ihr gegenseitiger Abstand 
d(X, A) bzw. d(X, B) eine vorgegebene Schwelle nicht 
uberschreitet. 

[0035] Es kann in diesem Sinne festgelegt werden, 
dafi die Klassenzuordnungsgebiete G A , G B so einge- 
grenzt werden, daR sich die Klassenzuordnungsge- 
biete nicht mehr beruhren. Auf diese Weise entsteht 
zwischen den Klassenzuordnungsgebieten G A , G B 
"Niemandsland", d.h. Bereiche, die keiner Klasse und 

damit keinem Referenzvektor A, A k zugeordnet 

sind. Banknoten 3, deren Melivektor in diesen Berei- 
chen liegen, konnen z.B. mit einem Warnhinweis ver- 
sehen nach der Prufung in der Prufeinrichtung 4 aus- 
gesteuert bzw. in eine spezielle Ablage umgelegt 
werden. 

[0036] In einer moglichen Erweiterung des Verfah- 
rens wird bei der Festlegung der Klassenzuord- 
nungsgebiete berucksichtigt, dass die Wahrschein- 
lichkeit, dass ein Messvektors X einem von mindes- 
tens zwei Referenzvektoren A, B entspricht, nicht 
gleichverteilt ist, sondern z.B. eine Korrelation auf- 
weist. 
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[0037] Bei den bisher beschriebenen Verfahren ist 
allerdings zu beachten, daR der Abstand des Mefc- 
vektors X von den Referenzvektoren A, B mit seiner 
Intensitat und der Intensitat der einzelnen Referenz- 
kurven A, B zunimmt. Dies fuhrt dazu, daft dann, 
wenn einer der beiden moglichen Echtheitsmerkmale 
in wesentlich hoherer Menge und Konzentration in 
die geprufte Banknote 3 eingebracht ist, auch der Ab- 
stand seines Referenzvektors A bzw. B zum Meftvek- 
tor X in entsprechender Weise grofter sein kann. 
[0038] Um ein Abstandsmaft der Echtheitsmerkma- 
le A, B zu finden, welches unabhangig von der ge- 
messenen Gesamtintensitat bzw. der Menge und 
Konzentration der einzelnen Echtheitsmerkmale in 
der Banknote 3 ist, werden in einer besonders vorteil- 
haften Auspragung der Erfindung sowohl die Refe- 
renzvektoren A, B, als auch der Meftvektor X nor- 
miert. Im Fall der zweidimensionalen Darstellung 
nach Fig. 2 wird beispielsweise eine Normierung auf 
den Einheitskreis E durchgefuhrt. Das bedeutet, daft 
die normierten Vektoren A/|A| (also A durch Betrag 
von A), B/|B| und X/|X| gebildet werden, welche alle 
einen normierten Betrag von 1 haben. Im allgemei- 
nen n-dimensionalen Fall von k Referenzvektoren 
A 1f ..., A k , diejeweils n Komponenten besitzen, erfolgt 
die Projektion auf die n-dimensionale Einheitskugel 
E. 

[0039] Mit dieser Normierung werden alle Meftvek- 
toren X, die sich nur in der Lange unterscheiden, 
identifiziert. Sie liegen wie in der Fig. 2 gezeigt ist, 
auf Ursprungsgeraden durch den Messvektor X. Die- 
se Vorgehensweise entspricht dem Ubergang vom 
affinen Raum IR n in einen projektiven Raum IP"" 1 , 
dessen Elemente im zugehorigen affinen Raum Ur- 
sprungsgeraden sind, die im folgenden ebenfalls 
durch die zugehorenden Vektoren X, A, B... beschrie- 
ben werden. Der Ubergang in einen projektiven 
Raum hat sich insbesondere bei der Prufung von 
Echtheitsmerkmalen als sehr vorteilhaft herausge- 
stellt, die ein ahnliches Spektralverhalten haben. 
[0040] Um die Zuordnung des Messvektors X zu ei- 
nem der im Beispiel gezeigten Referenzvektoren A, B 
zu treffen, wird im einfachsten Fall nun der Abstand 
d(X,A) und d(X,B) des normierten Mesvektors X/|X| 
zu alien normierten Referenzvektoren A/|A| bzw. 
B/|B| berechnet. Die Klassifizierung erfolgt da bei wie- 
derum fur das Echtheitsmerkmal, dessen Referenz- 
vektor A, B den kleinsten Abstand d(X,A) d(X,B) zum 
Meftvektor X hat, im abgebildeten Fall also das Echt- 
heitsmerkmal A. 

[0041] Als Abstand d(X,A) zweier Vektoren kann in 
diesem und im vorgenannten Fall beispielsweise der 
euklidische Abstand der normierten Vektoren X, A 
verwendet werden: 



genschaft: Fur beliebige Messvektoren X und Refe- 
renzvektoren A, B gilt d(X,A) £ d(X,B) genau dann 
wenn 



d(X 9 A) = 



W Ml 



X A 




X B 


W Ml 







gilt. 

[0042] In einem ersten Beispiel kann als Abstand 
d(X,A) der Vektoren X und A der Winkel zwischen 
durch sie definierten Ursprungsgeraden verwendet 
werden. 

[0043] In einem zweiten Beispiel kann als Abstand 
d(X,A) der Vektoren X und A folgender Ausdruck ver- 
wendet werden: d(X,A) = |X - <X, A) A/|A| 2 |. Der Ab- 
stand d(X ? A) entspricht hier der Lange des Lots von 
X auf die durch A definierte Ursprungsgerade. 
[0044] In einem weiteren Beispiel kann als Abstand 
d(X,A) der Vektoren X und A folgender Ausdruck ver- 
wendet werden: d(X,A) = |X - <X, A>-A/|A| 2 | 2 . Dieser 
Ausdruck ist besonders dann bevorzugt, wenn der 
Abstand zeitkritisch berechnet werden muft, da man 
sich hier die aufwendige Berechnung der Wurzel im 
zweiten Beispiel erspart. 

[0045] In einem weiteren Beispiel kann als Abstand 
d(X,A) der Vektoren X und A der Ausdruck 



. An Stelle des euklidischen Abstands kann jede 
Funktion d(X,A) verwendet werden mit folgender Ei- 



verwendet werden, wobei g eine beliebige streng mo- 
notone Funktion ist. 

[0046] Zum vorstehend detailliert beschriebenen 
Ausfuhrungsbeispiel sind zahlreiche Weiterbildungen 
und Altemativen denkbar. 

[0047] Obwohl beispielsweise der Fall von nur zwei 
moglichen Echtheitsmerkmalen beschheben und in 
den Figuren dargestellt wurde, ist selbstverstandlich 
auch eine Verallgemeinerung auf mehr als zwei Echt- 
heitsmerkmale moglich. Ebenso ist selbstverstand- 
lich eine Verallgemeinerung auf Meft- und Referenz- 
vektoren X, A,,..., A k , moglich, die mehr als n = 2 
Komponenten, d. h. mehr als zwei spektrale Meftwer- 
te pro Banknote 3 aufweisen. 

[0048] Weiterhin kann auch vorgesehen sein, daft 
die Lumineszenzstrahlung 10 einer Banknote 3 zu 
verschiedenen Zeiten gemessen und dies bei der 
Auswertung beriicksichtigt wird. Zum einen kann 
hierbei festgestellt werden, ob die gemessene Strah- 
lung 10 der gepruften Banknote 3 tatsachlich das fur 
die jeweilige Lumineszenzart zu erwartende Zeitver- 
halten hat. Bevorzugt werden die Banknoten 3 hier- 
bei zeitlich intermittierend durch die Lichtquelle 5 be- 
strahlt, um z.B. das Abklingverhalten der Lumines- 
zenzstrahlung 10 zeitlich aufgelost messen zu kon- 
nen. In diesem Fall kann besonders bevorzugt auch 
eine zeitabhangige Darstellung der Mefcvektoren X 
und/oder der Referenzvektoren A, B gewahlt und die 
Abstandsbildung zeitabhangig durchgefuhrt werden. 
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[0049] Eine weitere Idee der voriiegenden Erfin- 
dung besteht darin, daft die Messung der Lumines- 
zenzstrahlung nur an vorbestimmten Teilbereichen 
der Banknotenflache erfolgt, welche in besonders be- 
vorzugter Weise nennwertspezifisch gewahlt sind. 
Dies kann beispieisweise dadurch geschehen, dafi 
die Lichtquelle 5 nur einen oder mehrere spezielle 
Teilbereiche der Banknote 3 beim Vorbeitransport an 
einer Prufeinrichtung 3 beleuchtet, bzw. Informatio- 
nen uber die Lage der jeweils beleuchteten Teilberei- 
che der Banknote 3 bei der Auswertung in der Aus- 
wertungseinrichtung 7 berucksichtigt. Diese ortsab- 
hangige Messung der Lumineszenzstrahlung 10 
kann beispieisweise dazu verwendet werden, um 
auch raumlich codierte Echtheitsmerkmale, die im 
Banknotenpapier nicht homogen eingebracht sind, 
unterscheiden zu konnen. 

[0050] Des weiteren mufi die Lumineszenzstrah- 
lung 10 auch nicht zwingend in Reflexion, sondern 
sie kann alternativ oder zusatzlich auch in Transmis- 
sion gemessen und ausgewertet werden. 
[0051] Die erfindungsgemafie Vorgehensweise er- 
moglicht folglich eine einfache und sichere Prufung 
und Unterscheidung von Echtheitsmerkmalen, insbe- 
sondere mit sehr ahnlichem Spektralverlauf, die in 
Wertdokumenten enthalten sein konnen. 

Patentanspruche 

1. Verfahren zur Prufung von Wertdokumenten 
(3) mit einem Echtheitsmerkmal in Form zumindest 
einer lumineszierenden Substanz, wobei das Wert- 
dokument (3) mit Licht (9) bestrahlt und die vom 
Wertdokument (3) ausgehende Lumineszenzstrah- 
lung (10) spektral aufgelost erfafit wird, um zu be- 
stimmen, ob das Echtheitsmerkmal im Wertdoku- 
ment (3) vorhanden ist, dadurch gekennzeichnet, 
dafi aus den Mefiwerten, welche unterschiedlichen 
Frequenzen und/oder Frequenzbereichen der Lumi- 
neszenzstrahlung (10) entsprechen, ein Mefivektor 
(X) gebildet wird, und eine Klassenzuordnung des 
Mefivektors (X) zu einem von mehreren vorgegebe- 
nen Referenzvektoren (A^.., \), die unterschiedli- 
chen Echtheitsmerkmalen entsprechen, dadurch er- 
folgt, dafi den Referenzvektoren (A 1f .. f \) jeweils zu- 
mindest ein Klassenzuordnungsgebiet (G,,.., G,) zu- 
geordnet und gepriift wird, in welchem Klassenzuord- 
nungsgebiet (G 1rM G,) sich der Mefivektor (X) befin- 
det. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi das Prufverfahren einen weiteren 
Schritt aufweist, bei dem gepruft wird, ob der Betrag 
(|X|) des Mefivektors (X) grofier als ein vorgegebener 
Referenzwert (R) ist. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daft der Schritt der Prufung, ob der Betrag 
(|X|) des Mefivektors (X) grower als ein vorgegebener 
Referenzwert (R) ist, vor dem Schritt der Klassenzu- 



ordnung des Mefivektors (X) zu einem von mehreren 
vorgegebenen Referenzvektoren (A.,,.., \) durchge- 
fuhrt wird. 

4. Verfahren nach zumindest einem der vorheri- 
gen Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dali der 

Mefivektor (X) und die Referenzvektoren {A^ A k ) 

normiert werden. 

5. Verfahren nach zumindest einem der vorheri- 
gen Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daft die 
Klassenzuordnung vom Mefivektor (X) zu einem der 
Referenzvektoren (A^) durch einen Vergleich des 
Meflvektors (X) mit mehreren Referenzvektoren 
(A,,.., AJ und/oder mit zumindest einer Grofie (T) er- 
folgt, welche von mindestens zwei Referenzvektoren 
(A,,.., A k ) abhangt. 

6. Verfahren nach zumindest einem der vorheri- 
gen Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dafi die 
Klassenzuordnung vom Mefivektor (X) zu einem der 
Referenzvektoren (A^) dadurch erfolgt, dad der 
kleinste Unterschied, wie z.B. der kleinste Abstand 
(d(X,AJ) vom Mefivektor (X) zu den Referenzvekto- 
ren (A 1r ., A k ) bestimmt wird. 

7. Verfahren nach zumindest einem der vorheri- 
gen Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dafi die 
Grofie (T), welche von mindestens zwei Referenz- 
vektoren (A, B) abhangt, als eine Trennflache (T) zwi- 
schen den zwei Referenzvektoren (A, B), wie z.B. 
eine (n-1) dimensionale Hyperebene (T) zwischen 
den zwei n-dimensionalen Referenzvektoren (A, B) 
gebildet wird, wobei die Trennflache (T) die Klassen- 
zuordnungsgebiete (Ga, Gs) der zwei Referenzvek- 
toren (A, B) voneinander trennt. 

8. Verfahren nach zumindest einem der vorheri- 
gen Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dafi die 
Klassenzuordnung vom Mefivektor (X) zu einem der 
Referenzvektoren (A,J dadurch bestimmt wird, dafi 
die Lage des Mefivektors (X) in Bezug auf die Trenn- 
flache (Tbestimmt wird. 

9. Verfahren nach zumindest einem der vorheri- 
gen Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dafi bei ei- 
nem zu prufenden Wertdokument (3) die Lumines- 
zenzstrahlung (10) zeitaufgelost gemessen wird, wo- 
bei der Vergleich von Mefivektor (X) und Referenz- 
vektoren (A, B) zeitabhangig erfolgen kann. 

1 0. Verfahren nach zumindest einem der vorheri- 
gen Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dafi die 
Messung der Lumineszenzstrahlung (10) nur an ei- 
nem oder mehreren vorbestimmten Teilbereichen der 
Wertdokumentenflache erfolgt, welche nennwertspe- 
zifisch vorbestimmt sein konnen. 

11 . Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi der Mefivektor (X) Mefiwerte des infra- 
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roten oder ultravioletten, d.h. eines nicht sichtbaren 
Spektralbereichs umfafit. 

12. Vorrichtung (1) zur Prufung von Wertdoku- 
menten (3) mit einem Echtheitsmerkmal in Form zu- 
mindest einer lumineszierenden Substanz, mit einer 
Lichtquelle (5) zur Bestrahlung des Wertdokuments 
(3) und einem Spektralsensor (6), urn die vom Wert- 
dokument (3) ausgehende Lumineszenzstrahlung 
(10) spektral aufgelost zu erfassen, und mit einer 
Auswertungseinrichtung (7), die mit dem Spektral- 
sensor (6) verbunden ist, um zu bestimmen, ob das 
Echtheitsmerkmal im Wertdokument (3) vorhanden 
ist, dadurch gekennzeichnet, dad die Auswertungs- 
einrichtung (7) so ausgestaltet ist, dafc aus den Mefl- 
werten, welche unterschiedlichen Frequenzen 
und/oder Frequenzbereichen der Lumineszenzstrah- 
lung (10) entsprechen, ein Mefcvektor (X) gebildet 
wird, und eine Klassenzuordnung des MeGvektors 
(X) zu einem von mehreren vorgegebenen Referenz- 
vektoren (A^.., AJ, die unterschiedlichen Echtheits- 
merkmalen entsprechen, dadurch erfolgt, dali den 
Referenzvektoren (A,,.., A k ) jeweils zumindest ein 
Klassenzuordnungsgebiet (G 1t .., G,) zugeordnet und 
gepruft wird, in welchem Klassenzuordnungsgebiet 
sich der Meftvektor (X) befindet. 

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen 
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Anhangende Zeichnungen 




Fig. 1 




Fig. 2 



8/9 



DE 102 56 114 A1 2004.06.09 




Fig. 3 
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